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■科学博物館屋上から見た立山連
れんぽう
峰
カメラを向けた方向は冬の季節風の風下方向にあたります。中央に立山有料道路が設
せっ ち
置されているなだらかな
斜
しゃめん
面の弥
み
陀
だ
ヶ
が
原
はら
台地が見えます。館の屋上には酸
さん
性
せい
雨
う
観
かん
測
そく
器を設置しており、ここでの観測値
ち
を基
きじゅん
準にして他の
場所と観測値の違
ちが
いを調べます。
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富 山 に 降ふ る 雨 や 雪 の 水す い 質し つ 研 究 を ふ り か え る
－ 内な い 陸り く 効こ う 果か と 高こ う 度ど 効こ う 果か －
朴 木 英 治 （ 富 山 市 科 学 博 物 館 　 化 学 担 当 ）
1. は じ め に
科 学 博 物 館 の 前 身 の 科 学 文 化 セ ン タ ー を 開か い 設せ つ
す る 準じ ゅ ん び備 事じ 務む 局 に 採さ い 用よ う さ れ 、 学 芸 員 が 行 う さ ま
ざ ま な 仕 事 の 一 つ と し て 富 山 の 水 の 水 質 に 関 す
る 研 究 を 開 始 し ま し た 。 最 初 は 呉く れ 羽は 丘き ゅ う 陵り ょ うの 谷
水 や 川 の 水 、 雨 や 雪 の 水 質 な ど い ろ い ろ 調 べ て
み ま し た 。 そ の 結 果 と し て 、 富 山 を 流 れ る 水 の
出 発 点 で あ る 雨 や 雪 の 水 質 に 関 す る 研 究 を 行 う
こ と に し ま し た 。
テ ー マ の 一 つ は 、 雨 や 雪 に 含ふ く ま れ る 塩 分 の 濃の う
度ど に 見 ら れ る 内 陸 効 果 や 高 度 効 果 の 調ち ょ う さ査 で す 。
内 陸 効 果 と は 、 陸 地 に 降 る 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が
海 か ら 離は な れ る に つ れ て 低 く な る 現げ ん し ょ う象 で す 。 高 度
効 果 と は 、 立 山 な ど の 高 山 で 標 高 が 高 く な る に
つ れ て 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が 低 く な る 現 象 で す 。
こ れ は 富 山 の 河か 川せ ん 水 質 に 直ち ょ く せ つ接 関 わ る 現 象 で す 。
研 究 を 進 め る と 、 ア ジ ア 大 陸 か ら 運 ば れ て き
た 酸さ ん 性せ い 雨う の 原げ ん 因い ん 物 質 に も 内 陸 効 果 や 高 度 効 果 が
見 ら れ る こ と が 分 か っ て き ま し た 。 酸 性 雨 の 原
因 物 質 の 影え い き ょ う響 を 調 べ る こ と も 、 も う 一 つ の 大 き
な テ ー マ と な り ま し た 。
こ れ ま で の 研 究 を ふ り か え り な が ら 、 富 山 の
雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 な ど に 見 ら れ る 内 陸 効 果 や 高
度 効 果 に つ い て 紹し ょ う か い介 し ま す 。
2. 季 節 に よ る 雨 や 雪 に 含 ま れ る 塩 分 の 濃 度 変 化
1 9 8 7  年 ～ 8 9  年 に 館 の 屋 上 で バ ケ ツ を 使 っ て
雨 や 雪 を 連 続 的 に 採 取 し 、 月 単 位 で 雨 ・ 雪 の 水
質 変 化 を 調 べ た の が 本ほ ん 格か く 的 な 降 水 研 究 の 始 ま り
で す 。
図 １ は 科 学 文 化 セ ン タ ー 研 究 報ほ う 告こ く 書 第 1 3  号 
( 1 9 9 0  年 ） に 掲け い 載さ い し た デ ー タ か ら 作 成 し た グ ラ
フ で す 。 雨 や 雪 に は 海 か ら 運 ば れ て き た 塩 分
（ 主 に ナ ト リ ウ ム イ オ ン と 塩 化 物 イ オ ン ） が 含
ま れ て い ま す 。 そ の 濃 度 に は 夏 に 低 く 、 冬 に 高
く な る 季 節 変 化 が あ り 、 ４ 月 か ら ９ 月 ま で を 夏 、
1 0  月 か ら 翌よ く 年 ３ 月 ま で を 冬 と し て そ れ ぞ れ の
平へ い 均き ん 濃 度 を 比ひ 較か く す る と 、 夏 に く ら べ て 冬 の 期 間
は 、 ナ ト リ ウ ム イ オ ン で は 9. 3  倍 、 塩 化 物 イ オ
ン は ６ 倍 も 高 く な る こ と が わ か り ま し た 。
1 9 8 8 年 か ら は 一 週 間 に １ 回 程て い 度ど の 頻ひ ん 度ど で 容よ う
器き に た ま っ た 雨 を 回か い し ゅ う収 し て 分ぶ ん 析せ き し ま し た 。 こ の
観か ん 測そ く で 気 が つ い た こ と は 、 秋 か ら 冬 の 期 間 、 上
空 に 強 い 寒 気 が 来 る と 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が 高 く
な る と い う 現 象 で し た 。 ま た 、 上 空 の 寒 気 の 温
度 が 同 程 度 の 場 合 、 雪 が 多 く 積 も る １ 月 ・ ２ 月
よ り も 1 1 月 ・ 1 2  月 の 方 が 雨 や 雪 の 中 の 塩 分 濃
度 が 高 く な る こ と が 分 か り ま し た 。 図 １ で も
1 2  月 の 濃 度 が 最 も 高 く な っ て い ま す 。 こ れ は
寒 気 の 温 度 だ け で な く 海 水 温 も 関 係 す る の だ ろ
う と 考 え ま し た 。
そ こ で 、 雨 や 雪 が 降 っ て い た 日 に つ い て 、 海
水 温 と 上 空 の 気 温 の 差 と 、 雨 や 雪 の ナ ト リ ウ ム
イ オ ン 濃 度 を 対 比 さ せ て み ま し た 。 海 水 温 は 舞ま い
鶴づ る 海 洋 気 象 台 が 日 本 海 ブ イ ロ ボ ッ ト で 観 測 し て
い た 値あ た い を 、 上 空 の 気 温 は 輪 島 上 空 8 5 0 h P a  の 位
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図 １ 　 降 水 中 の ナ ト リ ウ ム イ オ ン 濃 度 と 塩 化 物 イ オ ン 濃 度
の 月 別 変 化
図 ２ 　 降 水 時 の 日 本 海 の 海 水 温 と 輪 島 上 空 8 5 0 h P a  の 気
温 と の 差 に 対 す る ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 濃 度
低て い 気き 圧あ つ 通つ う 過か 位 置
● 北ほ く 緯い 4 5°  よ り 北
■ 北 緯  3 7°  ～  4 5°
▲ 北 緯  3 7°  よ り 南
□  2  種 以 上 混こ ん 合ご う
× 不 明
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置での観測値を使いました。すると、この温度
差が大きいほどナトリウムイオン濃度が高くな
ることが分かりました。図２は科学文化セン
ター研究報告書第 16 号 (1993 年）に載せた解
かい
析
せき
グラフです。プロットの種類は低気圧が通過
した位置によってグループ分けしたもので、特
に、■のプロットは低気圧が北緯 37°～ 45°を
通過し、明
めい
確
かく
に冬型の気圧配置になった時のも
のです。■のプロットについて上空の寒気と海
水の温度差とナトリウムイオン濃度の間で回帰
式を計算すると、
ナトリウムイオン濃度＝0.433×温度差－4.073
となりました。この回帰式からナトリウムイ
オン濃度が０になる温度差を計算すると 9.4℃
になります。この温度差の意味ですが、気圧
850hPa の位置は高度 1,500m 程度の所で、上
空に 100m 昇
のぼ
る毎に気温が 0.6℃低下するとす
れば、高度 1,500m の気温は海面上よりも９℃
低いことになります。つまり、上空の寒気と海
水温との温度差が 9.4℃の場合、海水温と海面
上の気温がほぼ同じであることを意味していま
す。温度差が 9.4℃よりも大きくなると、海水
温と海面上の気温との間の温度差も大きくな
り、降水中の塩分濃度も高まることになります。
富山の冬に降る雨や雪の塩分濃度に上空の気温
や日本海の海水温などの気象の要
よう
素
そ
が関わって
いることはたいへんおもしろい現象です。上記
の回帰式を使うと、過去の冬の雨や雪の塩分濃
度を、当時の上空の寒気の温度と海水温の記録
から計算できます。　
３. 海岸線からの距
きょ
離
り
による水質変化（内陸効果）
内陸効果を調べるなら、雨や雪の塩分濃度が
高くなる冬に調べると分かりやすくなるはずで
す。1994 年にイオンクロマトグラフという酸
性雨研究で使用される高
こう
性
せい
能
のう
な分析機を手に入
れ、内陸効果の調査を 1995 年の冬から開始し
2002 年の春まで行いました。
3.1 平野部での内陸効果
調査にあたっての問題は、富山市から見た場
合、内陸効果の起点となる海岸線は、すぐ近く
にある富山湾
わん
の海岸線なのか、それとも北西方
向の石川県羽
はくい
咋市あたりの海岸線なのかという
ことでした。雨や雪が雲の底を抜
ぬ
けて地上に落
ちてくる間に塩分を捕
つか
まえる場合は富山湾の海
岸線となりますが、雲の中で起きている雪の成
長やアラレの形成によって雪やアラレが雲の中
の塩分を集める場合は、石川県羽咋市の海岸線
になります。
この研究ではアジア大陸起
き
源
げん
の酸性物質にも
内陸効果があるのかどうかということも合わせ
て調べるため、石川県羽咋市の海岸線を起点と
考え、海岸線から内陸に向かって季節風の風向
に沿
そ
って数カ所から 10 カ所程度で新雪のみを
集めました。
富山で雪が降る時は、寒冷前線や低気圧の通
過後に寒気が来て冬型の気圧配置になる場合が
多いようです。前線や低気圧の通過の際
さい
には比
較的気温が高く、雨が降る場合が多く、寒気が
やって来て雪に変わります。もともとあった積
雪は最初の雨でザラメ雪に変わります。このザ
ラメ雪の上に積もった新雪だけを集めること
で、アジア大陸起源の酸性物質や海水起源の塩
分の内陸効果の様子をより正確に調べることが
できます。
新雪調査は 1995 年～ 2001 年まで６年間続
け、50 回以上も羽咋市に行きました。しかし、
羽咋市内は富山県内と比べて暖
あたた
かく、氷見市と
　　　図３　調査で大活
かつ
躍
やく
のイオンクロマトグラフ
　試料を注入して 22 分後には、陽イオン成分（５成分）
と陰
いん
イオン成分（４成分）の分析が完
かん
了
りょう
する便利な分析機
です。導
どう
入
にゅう
して 20 年目の現
げん
在
ざい
も手入れしながら使用して
います。
移動相溶液 (分離液 )
陽イオン用検出器 陰イオン用検出器
分離カラム用オーブン
試料注入口
（陰イオン）
試料注入口
（陽イオン）
陽イオン用ポンプ
陰イオン用ポンプ
脱気装置
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羽咋市の境
きょうかい
界の峠
とうげ
道を羽咋市側に下ると積雪
がなくなってしまうことが多くありました。こ
のため、羽咋市の海岸線から富山市まで連続
して積雪試料が得られたのは通った回数の 1/3
程度でした。図４ab は科学文化センター研究
報告第 19 号（1996 年）に載せた調査地点と解
析図で、1995 年２月４日に集めた試料のデー
タです。採取地点とその北西方向の石川県の海
岸線までの距離が大きくなるほど塩分（ナトリ
ウムイオン）の濃度が低下していることが分か
ります。また、海岸線からの距離に対する濃度
の低下の様子は場所やそのときの気象によっ
て異
こと
なるようですが、20km ～ 33km 離れる毎
に塩分の濃度が 1/2 になることが分かりまし
た。
ところで、図４aの E-6 の調査地点は富山新
港の近くで、富山湾に非
ひ
常
じょう
に近いのですが、氷
見市の観測点よりも濃度は下がっています。E
のライン全体で見ると、羽咋市で濃度が高く富
山市に向けて濃度が低下する内陸効果がきれい
に見えます。富山県内では冬型気圧配置になる
と上空では北西の風が吹
ふ
いていても平野部では
南よりの風となり、陸から富山湾に向かって風
図４a　新雪採取地点。調査地点図の各ボックスは 10km×
10km。
図４b　海岸線からの距離に対する新雪中のナトリウムイ
オン濃度
↑ E-6 地点
が吹くことになります。このため、富山湾で海
が荒
あ
れたとしても、波しぶきは沖
おき
に運ばれ、陸
上には富山湾起源の塩分の影響が出ないので
す。これは富山の自然のたいへん不思議でおも
しろい点です。
同じ試料のデータを使って、アジア大陸から
季節風に乗って運ばれてきた酸性雨の原因成分
の内陸効果を調べたところ、海岸線からの距離
に対する濃度の減
げん
少
しょう
率
りつ
は塩分と全く同じであ
ることが分かりました。これらの結果から、富
山県内では北西季節風の風上側に位置する石川
県と比べると、富山湾に面しているけれども内
陸的で、塩分と同様、アジア大陸の酸性物質の
影響も弱まることが分かりました。
3.2 高
こう
山
ざん
域
いき
を含む内陸効果
冬の季節風によって雨や雪と共に運ばれてく
る塩分やアジアから運ばれてきた酸性物質の濃
度が、立山を越
こ
えるときにどのように変わるの
かを調べることは、常願寺川など、立山を源
げん
流
りゅう
域
いき
とする河川の源流の水質を考える上でも
参考になります。
しかし、立山は冬の期間に雪の採取に行くこ
とができないので、いくつかの試料を組み合わ
せて考えてみました。
この解析には 1999 年 12 月１日から 2000 年
３月 17 日までの雨や雪の試料を使いました。
試料を採取するため、羽咋市柴
しば
垣
がき
海岸から富山
市までは、主に図４aの Eのライン上のいろい
ろな施
し
設
せつ
に観測器を置かせてもらい、定期的に
試料を集めました。立山山
さん
麓
ろく
には、当時、環
かん
境
きょう
省の観測施設があったのでそのデータを利
用しました。室堂平では富山大学元教
きょう
授
じゅ
の川
田先生（雪氷学）とその学生さんや立山カルデ
ラ砂
さ
防
ぼう
博物館の飯田さんに、春先の積雪を表面
から最
さい
下
か
層
そう
まで、８m以上あるボーリングコア
として掘
ほ
り出してもらい、これを使って解析し
ました。立山の向こう側の雪は、大町エネル
ギー博物館にお願いして観測器を置かせてもら
い、月に１度回収に行きました。このようにす
ることで、羽咋市の海岸線から富山平野をわた
り、富山市の風下側の立山・後立山連
れん
峰
ぽう
を越え
た大町市まで、距離にして 110km 程の区間で、
10km から 20km 間
かん
隔
かく
で試料を集めることがで
きました。
□Cライン
＋ Eライン
■ Fライン
←Cラインの回帰式カーブ
E, F ラインの
回帰式カーブ
↑
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図 ５ 　 羽 咋 市 の 海 岸 線 か ら の 距 離 に 対 す る 雨 や 雪 の 中 の ナ
ト リ ウ ム イ オ ン 濃 度
図 ６ 　 室 堂 平 に 設 置 し て い る 酸 性 雨 の 観 測 器 （ 手 前 ） と 霧
観 測 器 （ 奥 ）
こ れ ら の 観 測 か ら 作 成 し た 、 期 間 中 の 雨 と 雪
す べ て を 合 わ せ た 試 料 中 の ナ ト リ ウ ム イ オ ン 濃
度 の 、 海 岸 線 か ら の 距 離 に 対 す る 変 化 が 図 5  で
す 。 図 中 の 点 線 は 、 平 野 部 で の 観 測 値 か ら 求 め
た 、 海 岸 線 か ら の 距 離 に 対 す る ナ ト リ ウ ム イ オ
ン 濃 度 の 回 帰 式 の カ ー ブ を 示 し た も の で す 。 羽
咋 市 柴 垣 の 海 岸 線 近 く に 置 い た 観 測 器 に は 波 し
ぶ き が 入 り 、 測 定 さ れ た ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 濃
度 は 予 想 さ れ た 値 の 数 倍 以 上 に も な っ た た め 、
羽 咋 市 の 値 は グ ラ フ に 示 し て あ り ま せ ん 。 こ れ
に 対 し 、 氷 見 市 海 浜 植 物 園 も す ぐ 近 く に 島 尾 海
岸 が あ り ま す が 、 冬 に 吹 く 地 上 の 南 寄 り の 風 の
お か げ で 、 一 冬 と お し て の 観 測 で も 富 山 湾 か ら
来 る 塩 分 の 影 響 は 小 さ い こ と が 分 か り ま し た 。
図 ５ を 見 る と 、 平 野 部 で の 観 測 値 は 回 帰 式 の
カ ー ブ と か な り 似に た 値 を 示 し て い ま す 。 こ れ に
対 し て 、 室 堂 平 で は 回 帰 式 と 比 べ て 濃 度 が か な
り 低 く な る こ と が わ か ま し た 。
こ の 現 象 は 、 標 高 が 高 く な る に つ れ て 塩 分
な ど の 濃 度 が 低 く な る 高 度 効 果 に よ る も の で
す 。 し か し 、 立 山 の 向 こ う 側 の 大 町 市 で は 、
室 堂 平 と 比 べ る と 標 高 が 低 く な り 、 雨 や 雪 の
中 の 塩 分 濃 度 は 回 帰 式 に 近 い 値 に な っ て い ま
し た 。
3. 3 塩 分 濃 度 に 季 節 変 化 が 現 れ る 理 由
２ 章 で 、 富 山 の 雨 や 雪 の 中 の 塩 分 濃 度 は 夏 に
低 く 、 冬 に 高 く な る 現 象 を 紹 介 し ま し た が 、 こ
の 原 因 を 内 陸 効 果 で 説 明 す る こ と が で き ま す 。
図 ５ か ら 、 富 山 市 で 塩 分 濃 度 が 高 く な る 冬 の
雨 や 雪 で も 、 海 岸 線 か ら 風 下 側 に 1 0 0 k m  以 上
も 離 れ た 大 町 市 で は 、 塩 分 濃 度 は 海 岸 線 で の 濃
度 の 1 / 1 0  以 下 に な っ て し ま い ま す 。
富 山 で は 、 夏 の 雨 の 場 合 、 日 本 の 南 の 太 平 洋
か ら 大 気 と 水す い 蒸じ ょ う 気き が や っ て く る の で 、 塩 分 が
運 ば れ て く る 海 岸 線 は 富 山 か ら 遠 く 離 れ た 太 平
洋 側 の 海 岸 に な り ま す 。 こ の た め 、 内 陸 効 果 が
大 き く 現 れ て 雨 の 塩 分 濃 度 が 低 く な る と 考 え る
こ と が で き ま す 。 一 方 で 冬 の 雨 や 雪 の 場 合 、 海
岸 線 は ３ 章 で 考 え た よ う に 富 山 市 か ら 少 し 離 れ
て い ま す が 、 太 平 洋 の 海 岸 線 よ り は 近 い 石 川 県
の 海 岸 と 考 え る こ と が で き る の で 、 夏 と 比 べ て
冬 の 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 は 高 く な り ま す 。
こ の よ う に 、 富 山 に 降 る 雨 や 雪 に 見 ら れ る 塩
分 濃 度 の 季 節 変 化 に は 、 季 節 に よ る 上 空 の 風 向
の 違ち が い が 関 わ っ て い る と 考 え る こ と が で き ま
す 。 こ の 現 象 は 富 山 に 限か ぎ ら ず 、 日 本 海 側 の 地 域
に 共 通 し た 特と く ち ょ う徴 の よ う に 思 わ れ ま す 。
な お 、 富 山 の 内 陸 効 果 を 中 心 と し た 海 塩 輸ゆ 送そ う
と 谷 水 や 河 川 水 の 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 と の 関 係 に
つ い て は 、 と や ま と 自 然 第 3 3  巻か ん 秋 の 号 （ 2 0 1 0
年 ） に 詳く わ し く 書 い て あ り ま す 。
4.  標 高 に よ る 雨 や 雪 の 水 質 変 化 （ 高 度 効 果 ）
図 ５ の グ ラ フ の 作 成 に 合 わ せ て 、 ア ジ ア 大 陸
か ら 運 ば れ て き た 酸 性 物 質 に つ い て 同 様 の グ ラ
フ を 作 っ て み た と こ ろ 、 酸 性 雨 の 成 分 に も 高 度
効 果 が 見 ら れ ま し た が 、 塩 分 ほ ど は 濃 度 が 下 が
ら な い こ と が 分 か り ま し た 。 ま た 、 2 0 0 1  年 の
８ 月 か ら 1 0  月 頃ご ろ ま で 、 室 堂 平 の 立 山 自 然 保ほ 護ご
セ ン タ ー の 当 時 の 所 長 の 加 藤 さ ん か ら 施 設 で 採
取 さ れ た 雨 を い た だ き 、 分 析 し た と こ ろ 、 い ろ
い ろ な 成 分 の 濃 度 は 低 い に も か か わ ら ず 酸 性 雨
の 原 因 成 分 の 一 つ の 硫り ゅ う さ ん酸 イ オ ン の 濃 度 は 比 較 的
高 い こ と が 分 か り 、 な ぜ 違 う の か を 調 べ た い と
考 え ま し た 。
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2003 年から、富山県立大学に赴
ふ
任
にん
された渡
辺さん（現在は環境工学科教授）と共に、立山
を利用した高度効果に関する調査を始めまし
た。
図６は、標高が最も高い観測点の室堂平に設
置させてもらっている酸性雨観測器と霧
きり
観測器
の様子です。現在、酸性雨の観測器は、立山有
料道路の入り口ゲートの桂
かつらだい
台（標高 668m）か
ら室堂平（標高 2,450m）まで 10 カ所に設置
させてもらい、各観測器の標高差は 140m か
ら 300m になるようにしてあります。観測は許
きょ
可
か
を得てから始めます。７月上
じょう
旬
じゅん
から雪が降
る直前頃まで観測します。気温が平地よりも
15℃低い室堂平では 10 月上旬には機材を撤
てっ
収
しゅう
します。10 月下旬以降、標高 1,930m の弥
み
陀
だ
ヶ
が
原
はら
の観測器の撤収から始まり、順に標高の低い
方に向かって機材を撤収し、11 月中旬には観
測を終了します。
4.1 降水量にみられる高度効果
図７は 2011 年の観測結果です。これは、科
学博物館研究報告書 36 号（2012 年）に掲載し
た観測点標高に対する降水量のグラフです。縦
たて
軸
じく
が観測点の標高を示し、横軸が降水量を示し
ます。図７のグラフでは、富山市内（科学博物館、
標高 13m）で降水量が少なく、立山では多く
なります。しかも、立山では標高が高くなるほ
ど降水量が多くなっていきます。このようなパ
ターンのグラフは立山の観測ではよく見られま
す。この年の観測では、室堂平の降水量は富山
市内の２倍から４倍にもなりました。また、月
別に比べると８月は 10 月の２倍程度の降水量
がありました。各観測点に設置した雨量計の記
録を比較すると、まとまった雨が降る場合、富
8月
9月
7月10月
11月
観観
測測
点点
標標
高高
(m
)
降水量 (mm)
観
測
点
標
高
ナトリウムイオン濃度
７月 
８月 
９月 
10月 
11月 
図７　富山市と立山の降水量変化
山市内から室堂平まで、多少の時間のズレはあ
りますが、ほぼ同じ時間帯に雨が降っており、
標高が高くなるほど降水量が多くなるのは、1
時間に降る雨の量が多くなるためです。なお、
標高が高くなるにつれて降水量が多くなる現象
も高度効果と呼
よ
ばれています。これは山の斜
しゃ
面
めん
を大気が昇るときに雲が発達するためと考えら
れています。
4.2 海塩成分の高度効果
図８は図７と同様、2011 年の観測結果をも
とに作成した観測点標高に対する雨の中の海塩
成分のナトリウムイオンの濃度です。雨の中の
ナトリウムイオンの濃度は、降水量のグラフと
は反対に、降水量が少ない平野でかなり高く、
降水量が多い立山で低くなります。しかも、立
山では標高が高い場所ほど濃度が低くなりま
す。
雨の中の成分濃度に見られる高度効果は、標
高が高くなって降水量が増
ふ
えることによる希
き
釈
しゃく
効果により濃度が低くなると言われていま
す。図7と図8を比較すると、確かに、どの月も、
立山では観測点の標高が高くなると降水量が増
え、ナトリウムイオン濃度は低下します。これ
は、一
いっ
般
ぱん
的な高度効果の説明に合っているよう
にも見えます。しかし、８月と９月を比べる
と、標高 2,000m 以下の観測点での濃度はかな
り違うのに、標高 2,000m 以上の観測点ではほ
ぼ同です。他の年の観測でも標高が 2000m を
こえる観測点では、月ごとの違いが少なくなる
ので不思議に思っています。この原因について
はまだ仮
か
説
せつ
の段
だん
階
かい
ですが、海塩の粒
りゅう
子
し
は比較的
大きいため、日本周辺の海から上空に昇ったも
のは、高度 2,000m ぐらいのところまで存
そん
在
ざい
し、
図８　富山市と立山の雨の中のナトリウムイオン濃度
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観
測
点
標
高
非海塩性硫酸イオン濃度
７月 
８月 ９月 
10月 11月 
図９　富山市と立山の雨の中の非海塩性硫酸イオン濃度
図10　 観測点標高が高くなるにつれて降水量が少なくなる
ときの成分変化（2012年９月18日～27日）
標高 2,000m 以上の観測点の雨に含まれる塩分
は、別の仕組みでもっと上空まで昇った海塩で
はないかと考えています。
4.3 酸性雨の原因物質の高度効果
酸性雨に関係する硫酸イオンを非海塩性硫酸
イオンと呼びます。硫酸イオンは海水中にも含
まれますが、海起源のものは酸性雨の効果に影
響がないため、硫酸イオンの分析値から海起源
の分を差し引いて求めます。酸性雨に関係する
硫酸イオンの起源として、人間活動が起源のも
のでは、国内の火力発電所や工場、中国を中心
としたアジア大陸から運ばれてきたものが、自
然起源のものでは火山の噴
ふん
気
き
や海洋の微
び
生
せい
物
ぶつ
が
作る硫黄を含んだ物質を起源とするものがあり
ます。
図９は 2011 年の観測データから作成した非
海塩性硫酸イオンの高度効果を示すグラフで
す。観測点の標高が高くなるにつれて降水量は
大きく増えているのに、非海塩性硫酸イオンの
濃度はそれほど低くなりません。８月の場合、
降水量は標高 1,500m 以上でやや大きく増えて
いるのに、非海塩性硫酸イオンの濃度も上がっ
ています。非海塩性硫酸イオンの場合、高度効
果の一般的な説明が当てはまらないようです。
さて、グラフを月別に比べると、８月の非海
塩性硫酸イオン濃度は、他の月と比べて高く
なっています。夏の場合、雨が降る時にはたい
てい太平洋から大気がきます。しかし、上空
の大気の動きを調べてみると 2011 年の８月に
はアジア大陸から大気がやってきていたようで
す。これに対して、９月の雨では、太平洋から
大気がやって来ていたようで、非海塩性硫酸イ
オン濃度は低くなっています。
これまでの観測では、標高が最も高い室堂平
での非海塩性硫酸イオンの濃度の大小は、降水
量の多い少ないよりも、雨が降っている時の大
気が太平洋側から来たものかアジア大陸からき
たものかで大きく変わるようです。特に、アジ
ア大陸から大気が来ている場合は、室堂平をは
じめ、標高の低い観測点や富山市内でも非海塩
性硫酸イオンの濃度が高まり、酸性雨も強くな
る傾
けい
向
こう
があります。
4.4 標高が高くなるほど降水量が減る場合は
どうなのか
過去 11 年間の立山での試料の回収は 100 回
を超
こ
えます。そんな試料の中には、同じ時間帯
に雨が降っていたにもかかわらず、標高が高く
なるほど降水量が減っていく場合もありまし
た。高度効果のこれまでの説明から考えると、
このような場合は観測点の標高が高くなるほど
様々な成分の濃度が高まるように思えます。し
かし、この試料のイオン成分を分析してみる
と、どの成分にも観測点標高が高くなるにつれ
て濃度が低下する通常の高度効果が見られまし
た（図 10）。念のため、この雨水の水分子の酸
素の安定同位体比を富山大学理学部の上田教授
に調べてもらいました。その結果、安定同位体
比の変化も、やはり通常の高度効果の場合と同
様な変化を示しました。このような事例に出会
うと、雨の中のイオン成分に高度効果が現れる
理由は、降水量の増加による希釈の効果だけで
はなく、別の理由も考えてみる必要があります。
高度効果が起きる仕組みを別の方法で説明する
としたら、雨が降っている時に雨粒が雲の中の
物質をどれだけ集めて運んでくるのかを考えれ
ば良いだろうと思っています。この研究は、富
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図11　 立山の天
てん
狗
ぐ
平
だいら
付近から見る雲海（遠く島のように
見える山は石川県の白山）
山市上空で酸性雨が作られるメカニズムの解明
にもつながると考えています。
4.5 上空大気の観測タワーとしての立山
立山有料道路沿いでは同一の斜面上の標高
1,000m ～ 2,450m で 10 カ所程の観測ができま
す。このような観測は他ではあまり行われてい
ません。これまでの観測では、標高 2,000m 以
下の場所では、標高が低くなるほど富山平野な
ど地元から発生した酸性雨成分の影響が大きく
なることが分かってきました。これに対して標
高が 2,000m を越える場所では、地上では観測
できないアジア大陸から直接運ばれてきた物質
の影響が大きく見えるときがあります。高度
1,400m ～ 2,000m ほどのところに平野の上を覆
おお
う大気と上空の大気との境目ができ、この境目
の所に雲海ができることがあります（図 11）。
アジア大陸上空からやってくる大気はこの大気
の境目の上側を渡ってくるため、大気の境目の
上側に位置することが多い室堂平ではアジア大
陸から渡ってきた風が直接吹きます。このよう
な時、室堂平では強い酸性の霧がかかることが
あります。また、このような時に雨が降ると、
図９でも見られたように、非海塩性硫酸イオン
濃度が富山市の市街地まで高くなり、酸性雨も
強まります。
さて、立山で雨を調べていて考えることは、
標高 2,000m を越える場所の雨の中に含まれる
各成分の濃度は、より上空の大気中の微粒子の
各成分の量に関係しているのではないかという
ことです。両者の間の関係がうまく数式化でき
ると、雨を調べることで上空の大気中の微粒子
の存在量が推
すい
定
てい
できるかもしれません。
また、雨の試料の分析から、地上では黄
砂が観測されない夏から秋にかけて、標高
1,400m ～ 2,000m の所を黄砂が頻
ひん
繁
ぱん
に通過し
ていることが分かってきましたので、立山で
の黄砂の観測を新たな研究テーマとして行っ
ています。
黄砂を含め、上空の微粒子は酸性雨に直接影
響するだけでなく、地上に届
とど
く太陽光のエネル
ギーにも影響するので、雨の観測から上空の微
粒子の存在量についても解析できれば、館の研
究報告書に毎年報告している立山での酸性雨観
測データは地球温暖化の解析にも役立ってくる
かもしれません。
5. おわりに
雨や雪の中の塩分濃度のように、不
ふ
規
き
則
そく
に起
きているように見える自然現象が一定の法則の
下で起き、簡
かん
単
たん
な数式で表すことができるとい
うことが分かり、それに関連して雨や雪につい
て様々な研究を行ってきました。ここで紹介し
た内陸効果と高度効果は全く違う現象のように
も思えますが、水平方向に見るか垂
すい
直
ちょく
方向に
見るかの違いだけなので、両者の間には何らか
の接点があるはずです。そう考えて、現在解析
を進めています。
